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@ Verfahren zur Bestimmung eines Zeitintervalls zwischen zwel Ereignissen 

Verfahren zur Bestimmung eines Zeitintervalls zwi- 
schen zwei Ereignissen. bei dem ein digitaler Zahler von 
einem Taktgenerator beaufschlagt wird, wobei zu Beginn 
des Zeitintervalls bzw. bei Auftreten des ersten Ereignis- 
ses (T<|} ein erster Ladevorgang eines Kondensators (Gj) 
ausgelost wird, der erste Ladevorgang des Kondensators 
(C-j) in Abhangigkeit von einer steigenden oder fallenden 
Flanke des vom Taktgenerator gelieferten Taktsignals be- 
endet wird, bei Beendigung des Zeitintervalls bzw. bei 
Auftreten des zweiten Ereignisses (T 2 ) ein zweiter Lade- 
vorgang des genannten Kondensators oder eines weite- 
ren Kondensators (C 2 ) ausgelost wird, der zweite Lade- 
vorgang dieses Kondensators (C 2 ) in Abhangigkeit von ei- 
ner steigenden - oder fallenden Flanke des Taktsignals 
beendet wird, mittels des digitalen Zahlers die Anzahl der 
Takte zwischen der den ersten Ladevorgang beendenden 
Taktflanke und der den zweiten Ladevorgang beendenden 
Taktflanke ermhtelt wird, und das Zeitintervall durch Ad- 
dition der Dauer des ersten Ladevorgangs und der gezahl- 
ten Takte und anschliefcende Subtraktion der Dauer des 
zweiten Ladevorgangs berechnet wird, wobei zur Vermei- 
dung der Notwendigkeit eines vollstandigen Entladens 
der Kondensatoren sowie zur Eli minis rung des Einflusses 
einer unerwGnschten Anfangsladung die Dauer der Lade- 
vorgangs aus der Differenztadung berechnet wird, die 
dem jeweiligen Kondensator (C 1# C 2 ) zwischen dem Be- 
ginn und dem Ende eines Ladevorgangs zugefuhrt wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim- 
mung eines ZeitintcrvaUs zwischen zwei Ereignissen, bei 
dem ein digitaler Zahler von eineni Taktgenerator beauf- 
schlagt wild. 

[0002] Problematisch bei derartigen Verfahrcn ist, daB die 
Taktrate bekannter Zahler auf einige GHz begrenzt ist, bo 
daB sehr kurze Zeitintervalle nicht exakt bestimmt werden 

kdnnen* Dies ist insbesondere bei der Laserenrfernungsmes- 10 nen Takt des digitalen Zahlers entspricht 
sung auf der Basis des lichtlaufzeitprinzips storend, da rnit [0009] Es ist nun im Rahmen des erfindungsgemaBen Ver- 
den bekannten digitalen ZShlem lediglich Lichtlaufeeiten fahrens moglich, Zeitintervalle zwischen zwei asynchronen 
mit einer Genaurigkeil im Zentimeterbereich ermittelt wer- Ereignissen sehr genau zu bestimmen, da man erfindungsge- 
den konnea, maB die Zeiten zwischen den beiden asynchronen Ereignis- 

[0003] Es ist jedoch wttnschenswert, auf deni Gebiet der 15 sen und jeweils einem darauffolgenden synchronen Refe- 



dezeit eines odex mehrerer Kondensatoren zum Einsatz ge- 
bracht wird, wobei jeder Ladevorgang unabhangig vom Zu- 
stand des digitalen Z&hiers jeweils in einem asynchronen 
Vorgang angestoBen und anschlieBcnd synchron durch den 
Takt des digitalen Zahlers beendet wird. 
[0008] Die Ladezeit der Kondensatoren wird iiber deren 
Ladung nach Beendigung des Ladevorgangs berechnet, wo- 
bei diese berechnete Zeit - wie erwShnt - dem Zeitintervall 
zwischen einem asynchronen Ereigms und einem synchro- 



Laserentfernungsmessung eine Genauigkeit im Millimeter- 
bereich zu erzielen. 

[0004] Aus der DE 38 34 938 CI ist ein Zeitintervall- 
messverfahren bekannt, bei dem die Lange des zu ermitteln- 
den Zeitintervalls rechnerisch aus einem ganzzahligen Viel- 
f achen eines Refeienztaktsignals, aus einem Fehlerzeitinter- 
vall am Anfang des Messzeitintervalls so wie einem Feblex- 
zcitintervall am Ende des Messzeitintervalls bestimmt wird. 
Diese Fehlerzeitintervalle werden bestimmt, indem zu- 



renzereignis fiber die Kondensatorladungen berechnen kann 
und zudem nritteis des digitalen Zahlers die Zeit zwischen 
den beiden synchronen Referenzereignissen bestimmbar ist 
Aus diesen Zeiten ist dann durch einfache Addition und 
20 Subtraktion die Zeit zwischen den beiden asynchronen Er- 
eignissen sehr exakt bis in den ps-Bereich bestimmbar. 
[0010] Bevorzugt ist es, wenn der erste Ladevorgang, wel- 
cher durch das erste asynchrone Ereignis ausgelost wird, 
nach diesem Ereignis durch die auf dieses Ereigms folgende 



nachst wahrend einer Ladephase ein Integrationskondensa- 25 n-te steigende/fallende Taktflanke beendet wird, wobei gilt n 

tor mit einer vergleichsweise geringen Ladezeitkonstante > 1. 

und nach Auftreten einer Flanke des Referenztaktsignals mit [00U] In entsprechender Weise ist es vorteilhaft, wenn 

einer vergleichsweise groBen Ladezeitkonstante aufgeladen der zweite Ladevorgang nach dem zweiten asynchronen Er- 

wird, bis ein iiberwachler Spannungsschwellenwert ttber- eignis durch die auf dieses Ereignis folgende n-te steigende/ 

schritten ist Aufgrund dieser Z weiteilung wird die eigentli- 30 fallende Taktflanke beendet wird, wobei ebenfalls gilt n > 1 . 

che MessgroBe, namlich die Dauer der Ladephase bzw. das [0012] Bevorzugt ist n = 2. 

Fehlerzeitintervall indirekt aus der Dauer der Ladungsande- [0013] Durch die vorstehend genannten MaBnahmen wird 

rungsphase ermittelt erreicht, daB der Ladevorgang eines Kondensators sich im- 

[0005] Die DE 36 12 686 C2 betrifft ein Verfahren zur mer fiber mindestens ein Taktintervall des digitalen Zahlers 

Messung von Zeitintervallen, deren jeweilige Dauer durch 35 erstreckt, was zur Folge hat, daB es aufgrund eines sehr kur- 

ein Zeittorsignal bestimmt wird. Hier wird ein Messwert, zen Ladevorgangs nicht geschehen kann, daB ein Ladevor- 

der durch Zahiung von innerhalb des Zeittorsignal s begon- gang abgeschlossen wird, bevor ein zu Beginn seiner Aufla- 

nenen laktimpulsen gewonnen wird, mit einem Zusatzwert dung auftretender Einschwingvorgang abgeklungen ist Es 

vorzeichenrichtig addiert, der sich aus der vorzeichenrichti- wird somit verrnieden, daB der genannte Einschwingvor- 

gen Addition eines ersten, der Zeitdauer vom Beginn des 40 gang die Messung verfalscht, was sich positiv auf die Ge- 

Zeittorsignals bis zum ersten innerhalb des Zeittorsignals nauigkeit des erfindungsgemaBen \ferfahrens auswirkt 

gezahlten Taktimpuls proportionalen Analogmesswerts und [0014] Von Vorteil ist es weiterhin, wenn der erste und der 

eines zweiten, der Zeitdauer vom Ende des Zeittorsignals an zweite Ladevorgang in unterschiedlichen Kondensatoren er- 

bis zum ersten, nicht rnehr gezahlten Taktimpuls proportio- folgen, um auf diese Weise auszuschlieBen, daB sich die bei- 

nalen Analogmesswerts ergibt Ein Ladevorgang eines Inte- 45 den Ladevorgange gegenseitig beeinflussen, beispielsweise 



grators ist hier lediglich zu Beginn des zu messenden Zeit- 
torsignals vorgesehen. 

[0006] Eine Aufgabe der Erfindung besteht daher darin, 
ein Verfahren ziirBestimmung eines Zeitintervalls zwischen 
zwei Ereignissen, insbesondere zwischen der Aussendung 
und dem Empfang eines Lichtsignals bereitzustellen, wel- 
ches die Messung sehr kurzer, insbesondere im ps-Bereich 
liegender Zeiten ermoglicht, ohne daB eventuelle Restladun- 
gen innerhalb der verwendeten Kondensatoren zu uner- 
wiinschten Fehlmessungen fiJhren. Diese Aufgabe wird 
durch die Merkmale des Anspruchs 1 geiost 
[0007] Im Rahmen der Erfindung wurde also erkannt, daB 
allein auf der Basis digitaler Zahler arbeitende Zeitrnefiein- 
heiten mit dem Nachteil verbunden sind, daB der Beginn so- 



wenn sie kurz aufeinanderfolgen. 
[0015] Im Prinzip ist es wfinschenswert, die verwendeten 
Kondensatoren vor Beginn des Ladevorgangs vollstandig zu 
entladen. Dies ist jedoch in der Praxis nicht moglich, da es 
50 sich um sehr kleine Kondensatoren in der GroBenordnung 
von 200 pF handelt, die wahrend der Ladevorgange nur sehr 
geringe Ladungen speichern. Es verbleibt also nach einem 
Entladevorgang meist eine Restladung, weiche aufgrund der 
zu ermitlelnden kleinen Ladungen durchaus eine relevante 
55 GroBenordnung aufweist Ein vollstandiges Entladen der 
Kondensatoren ist insbesondere auch deshalb nicht moglich, 
da die in einer verwendeten Schaltung zum Einsatz gebrach- 
ten elektronischen S charter grundsatzlich immer zu einem 
FlieBen von Ladungen und somit zu einer unerwiinschten 



wie das Ende eines zu messenden Zeitintervalls immer syn- 60 Aufladung der Kondensatoren fuhren 



chron zum Takt des digitalen Zahlers liegen muB und zwi- 
schen zwei Takten des digitalen Zahlers auftretende asyn- 
chrone Ereignisse nicht ausreichend genau bestimmbar sind, 
da sie automatisch immer an den nachfolgenden synchronen 
Zeitpunkt, namlich den nachfolgenden Takt des digitalen 
Zahlers verschoben werden. Dieser Nachteil wird dadurch 
beseitigt, daB zus atzli ch zu einem digitalen Zahler auch 
noch eine analoge Zeitmessung Uber die Ermittlung der La- 



65 



[0016] Das vorstehend genannte Problem, gemaB dem die 
Kondensatoren zu Beginn eines Ladevorgangs nicht voll- 
standig entladen sind, wird im Rahmen der Erfindung da- 
durch geiost, daB die Dauer der Ladevorgange nicht aus Ab- 
solutladungen der Kondensatoren, sondern aus deren Diffe- 
renzladung berechnet wird, die den jeweiligen Kondensato- 
ren zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ladevor- 
gangs zugefuhrt werden. Der EinfluB einer unerwiinschten 



3 

Anfangsladung wild sennit eliminierL 
[0017] Weiterhin ist es im Rahmcn der Erfindung von Vor- 
teil, wenn als digitaler Zahler ein Pseudo-Random-Zahler 
verwendet wirxL Dies wirkt sich insbesondere dann positiv 
aus, wenn verschiedene, nacb dem erfindungsgemaBen Prin- 5 
zip arbeitende ZeitrneBeinrichtungen innerhalb eines Chips 
integriert werden, da die einzelnen ZShlvoigange der ver- 
schiedenen ZeitmeBeinheiten durch die Verwendung eines 
Pseudo-Random- Zahlers in der Regel bei unterschiedlichen 
ZahlerstMnden loslaufen, was die auftretenden Stdrungen 10 
verringerL 

[0018] Besonders vorteilhaft ist es, wenn ein beispiels- 
weise auf ein ern S chieberegi s ter-Prinzip basierender Zahler 
mit mehxeren Speicherzellen verwendet wild, bei dem bei 
jedem Zahlschritt die Anzahi der in den einzelnen Speicher- 15 
zellen stattfindenden Schaltvorgange von 0 auf 1 zumindest 
ungefUhr gleich der Anzahi der Schaltvorgange von 1 auf 0 
ist Insbesondere unterscheiden sich die beiden genannten 
Anzahlen bei jedem Zahlschritt entweder uberhaupt ndcht 
oder nur urn den Betrag 1. Auf die genannte Weise laBt sich 20 
erreichen, daB sich die bei den Schaltvorgangen auftreten- 
den Storungen zumindest weitgehend kompensieren, 
[0019] Bei Verwendung eines Pseudo-Random-Zahlers 
konnen die tatsachlichen, einem herkommlichen Zahler ent- 
sprechenden Zahlers tan de beispielsweise durch Verwen- 25 
dung einer Lookup-Tabelle ermittelt werden, in der jedem 
Pseudo-Random-Zahlerstand jeweils imrner der entspre- 
chende Zahlerstand eines herkommlichen Zahlers zugeord- 
net ist 

[0020] Urn zu vermeiden, daB sich Fertigungstoleranzen 30 
der verwendeten Kondensatoren oder Toleranzen der fur die 
Ladung der Kondensatoren verwendeten Stromquellen ne- 
gativ auf die MeBgenauigkeit auswirken und auch urn even- 
tuell auftretende Leeks trome zu eliminieren, ist es von \br- 
teil, wenn vor Inbetriebnahme einer \fcrrichtung zur Durch- 35 
fuhrung des erfindungsgemaBen \ferfahrens bzw. vor Be- 
stimmung eines Zeitintervalls im Rahmen einer Eichmes- 
sung die Ladekennlinien der verwendeten Kondensatoren 
ermittelt werden. Bevorzugt wird jede Kennlinie eines jeden 
Kondensators durch die Auswertung von zwei, insbeson- 40 
dere von drei oder mehreren MeBpunkten bestimmt 
[0021] Die einzelnen MeBpunkte weisen bevorzugt einen 
definierten und/oder konstanten zeidichen Abstand zueinan- 
der auf, welcher insbesondere der Lange einer Periode des 
Taktsignals entspricht \forteilhaft ist es, wenn der erste 45 
MeBpunkt votn Beginn des im Rahmen der Eichmessung er- 
folgenden Ladevorgangs einen zeitlichen Abstand aufweist, 
welcher groBer als eine Periode des Taktsignals isL Insbe- ^ 
sondere kann der letztgenannte Abstand beispielsweise drei 
Perioden des Taktsignals entsprechen. 50 
[0022] Fur die Bestimmung der Dauer eines Ladevor- 
gangs wird fur jeden Kondensator eine Kennlinie verwen- 
det, welche individuell aus den fur den jeweiligen Konden- 
sator ermittelten MeBpunkten durch Interpolation bestimmt 
wurde. Insbesondere wird hier mit linearer Interpolation, 55 
d. h. mit linearen Kennlinien gearbeitet 
[0023] Die Taktfrequenz des im Rahmen des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens verwendeten digitalen Z ahler s liegt be- 
vorzugt zwischen 50 MHz und 3 GHz, insbesondere zwi- 
schen 250 MHz und 1 GHz. Besonders vorteilhaft ist die 60 
Verwendung eines digitalen Zahlers mit einer T^ktfrequenz 
von ungefahr 750 MHz. 

[0024] Falls mit dem erfindungsgemaBen Verfahren der 
zeitliche Abstand von mehr als zwei aufeinanderfolgenden 
Ereignissen gemessen werden soil, ist dies durch Einschal- 65 
tung einer entsprechenden Zahl von Ladevorgangen bzw. 
Kondensatoren moglich. 

[0025] Da in bestimmten Anwendungsfallen des erfin- 
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dungsgemaBen Verfahrens der zeitliche Abstand von vier 
aufeinanderfolgenden Ereignissen gemessen werden soli, 
werden in diesen Fallen vier Ladevorgfinge bzw. vier Kon- 
densatoren verwendet Die vier aufeinanderfolgenden Er- 
eigrrisse sind meist durch Beginn und Ende von zwei aufein- 
anderfolgenden Impulsen gekennzeichnet 
[0026] Vorteilhaft ist es, wenn im Rahmen einer Eichmes- 
sung parasitare Laufzeiten ermittelt werden. Hierbei wird 
mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens der zeitliche Ab- 
stand zweier Referenzereignisse Txr und T2R ermittelt, wo- 
bei diese beiden Referenzereignisse einen bekannten zeitli- 
chen Abstand zueinander aufweiseru Die parasitaren Lauf- 
zeiten sind dann problemlos aus der Differenz zwischen 
dem bekannten und dem ermittelten zeitlichen Abstand be- 
rechenbar und bei nach der Eichmessung in der Praxis erfol- 
genden Messungen insbesondere rechnerisch kompensier- 
bar. 

[0027] Im Rahmen der Erfindung ist es von \brteil, wenn 
der ZShler, zum Betrieb der gesamten S chaining benotigte 
Stromquellen, die den Ablauf kontrollierende Steuerlogik 
und/oder Referenzimpulsgeneratoren in einem e inzi gen, ge- 
meinsamen IC angeordnet werden. Auf diese Weise kann er- 
reicht werden, daB die Signallaufzeiten in diesem IC in der 
Regel kleiner als eine Periode des Tbktgenerators sind. 
[0028] Von besonderem Vorteil ist es, wenn eine Eichmes- 
sung zur Ermittlung der Ladekennlinien der verwendeten 
Kondensatoren sowie eine Eichmessung zur Ermittlung pa- 
rasitarer Laufzeiten miteinander kombiniert werden. 
[0029] Weitere bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspriichen angegeben. 
[0030] Die Erfindung wird nachfoigend anhand eines 
Ausfuhrungsbeispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gen beschrieben; in diesen zeigen 

[0031] Fig. 1 zeitliche Verlaufe einiger im Rahmen der Er- 
findung aufhretender Signale, und 

[0032] Fig. 2 zeitliche Verlaufe von im Rahmen einer er- 
findungsgemaBen Eichmessung auftretenden Signalen. 
[0033] In Fig* 1 zeigt das Zeitdiagrarnm a den zeitlichen 
Verlauf des den im Rahmen der Erfindung verwendeten di- 
gitalen Zahler beaufschlagenden Taktsignals. 
[0034] Signal b veranschaulicht das mittels des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens zu bestimmende Zeitintervall, 
wobei das erste asynchrone Ereignis zum Zeitpunkt Tl den 
Beginn des Zeitintervalls bei steigender Flanke des Signals 
b und das zweite asynchrone Ereignis zum Zeitpunkt T2 das 
Ende des Zeitintervalls bei fallender Taktflanke des Signals 
b kennzeichnet Der zu bestimmende Zettraum erstreckt sich 
also von Tl bis T2. 

[0035] Mit Auftreten des ersten asynchronen Erei grasses 
zum Zeitpunkt Tl setzt gemaB Signal c der Ladestrom eines 
ersten Kondensators Ci ein, was durch die steigende Flanke 
des Signals c veranschaulicht wird. 

[0036] Der Ladestrom des Kondensators Ci wird nun je- 
doch nicht durch die nachste steigende Taktflanke (Signal a) 
beendet, sondem erst durch die ubernachste steigende Takt- 
flanke zum Zeitpunkt T1r. Diese fibemachste steigende 
Taktflanke stellt das erste synchione Referenzereignis dar. 
[0037] Der Kondensator Ci wird demzufolge Yon dem La- 
destrom gemaB Signal c fiber einen Zeitraum geladen, wel- 
cher dem zeitlichen Abstand zwischen dem ersten asynchro- 
nen Ereignis und dem ersten synchronen Referenzereignis 
entspricht 

[0038] Der durch das Signal d Yeranschaulichte Lade- 
strom des zweiten Kondensators C2 setzt mit dem zweiten 
asynchronen Ereignis zum Zeitpunkt T2 ein, was durch eine 
entsprechende steigende Flanke des Signals d veranschau- 
licht ist. 

[0039] Auch der Ladestrom des zweiten Kondensators C 2 
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wird nicht rait der nachsten steigenden Taktflanke (Signal a) 
beendet, sondern erst rait der ubemachsten steigenden Takt- 
flanke, weiche zum Zeitpunkt T2 R auftritt Diese, zum Zeit- 
punkt T2r auftretende Taktflanke stellt das zweite syn- 
chrone Referenzereignis dar, welches den Lades trom des 
zweiten Kondensators C2 (Signal d) beendet, 
[0040] Die Ladezeit des zweiten Kondensators d ent- 
spricht sonnt dem zeitlichen Ab stand zwischen dera zweiten 
asynchronen Ereignis und dem zweiten synchronen Refe- 
renzeieignis. 

[0041] Das Signal e veranschaulicht, daB die Spannung 
am Kondensator Ci ausschlieBlich wShrend derjenigen Zeit 
steigt, in welch er der Kondensator Q gemaB Signal c mi t ei- 
nem Ladestrom beaurschlagt 1st. 

[0042] Entsprechendes zeigt das Signal f fur den Konden- 
sator 

[0043] Ein Vergleich der Sign ale c und e bzw. d und f 
zeigt, daB die am Ende eines Ladevorgangs an einem der 
Kondensatoren Ci Oder C2 anliegende Spannung proportio- 
nal zu derjenigen Zeit ist, in der der jeweilige Kondensator 
rait Ladestrom beaurschlagt wurde. Polglich ist die Ladung 
des Kondensators Ci proportional zu der zwischen dem ex- 
sten asynchronen Ereignis und dem ersten Referenzereignis 
verstrichenen Zeit, wahrend die Ladung am Kondensator C2 
proportional zu der zwischen dem zweiten asynchronen Er- 
eignis und dem zweiten Referenzereignis verstrichenen Zeit 
ist 

[0044] Der im Rahmen des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens verwendete digitale ZShler wird derart angesteuert, daB 
die Takte zwischen dem ersten synchronen Referenzereignis 
und dem zweiten synchronen Referenzereignis gezahlt wer- 
den. In dem in der Figur dargestellten Beispiel handelt es 
sich hierbei um insgesamt sechs Takte. Da die laktfrequenz 
des digitalen Zahlers bekannt ist, kann ohne wei teres die 
zwischen dem ersten Referenzereignis und dem zweiten Re- 
ferenzereignis verstrichene Zeit ermittelt werden. 
[0045] Wenn zu dieser letztgenannten Zeit nun die Lade- 
zeit des ersten Kondensators Ci addiert und von dieser 
Summe die Ladezeit des zweiten Kondensators C2 subtra- 
hiert wird, so erhalt man als Ergebnis diejenige Zeit, die 
zwischen dem ersten asynchronen Ereignis zum Zeitpunkt 
Tl und dem zweiten asynchronen Ereignis zum Zeitpunkt 
T2 verstrichen isL 

[0046] Es ist offensichtlich, daB durch die Verwendung 
der beiden Kondensatoren Ct und C2 der zu ermittelnde 
Zei tab stand deutlich genauer bestimmt werden kann, als bei 
Verwendung eines digitalen Zahlers ohne zusatzliche ana- 
loge Zeiterrnittlungseinheit, da ein digitaler Zahler lediglich 
Zei tabs tan de zwischen Ereignis sen ermitteln ^nn i die syn- 
chron zu seinem Taktsignal liegen. 

[0047] Insofem laBt sich mit der Erfindung eine deutliche 
Verbesserung der Genauigkeit von Verfahren zur Bestim- 
mung eines Zeitintervalls zwischen zwei Ereignissen errei- 
chen. 

[0048] Fig. 2 zeigt die zeitlichen Verlaufe von im Rahmen 
einer erfindungsgemaBen Eichmessung auftretenden Signa- 
len R und M. 

[0049] Das Signal R besteht aus zwei zeitlich aufeinander- 
folgenden Impulsen, deren Lange bzw. deren zeitlicher Ab- 
stand bekannt ist Die Lange beider Impulse betragt im dar- 
gestellten Beispiel funf Zeiteinheiten, der Abstand der stei- 
genden FLanken der beiden Impulse betragt 16 Zeiteinhei- 
ten. Die steigenden Flanken der beiden Impulse des Signals 
R treten zum Zeitpunkt T LR bzw. T 3R auf, die fallenden Ran- 
ker] der beiden Impulse treten zu den Zeitpunkten Tzr bzw. 
T 4R auf. 

[0050] Im Rahmen einer Eichmessung wird eine Schal- 
tung zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens 



mit dem Signal R beaurschlagt, wobei fur jeden Zeitpunkt 
Tim T2R, Tjr und T4R jeweils ein Ladevorgang in einem se- 
paraten Kondensator durchgefuhrt wird. 
[0051] Mittels des erfmdungsgemSB en Verfahrens werden 
5 dann die entspiechenden Zeiten T lM> Tzm* T 3M und T4M ei- 
nes Signals M ermittelt, weiche auf grand der in der S chai- 
ning auftretenden paras itaren Laufzeiten nicht mit den Zei- 
ten Tir, T2R, T 3R und T4R Qberemstimmen. 
[0052] Im Rahmen der Eichmessung wird die Dauer des 

10 ersten Impulses T2&1 — T 1M , die Dauer des zweiten Impulses 
T 4M - T3M sowie der Abstand der beiden steigenden Flanken 
der beiden Impulse T3M - Tim ermittelt. In dem in Fig. 2 
dargestellten Beispiel betragt bezuglich des Signals M die 
Lange des ersten Impulses 7 Zeiteinheiten, die Lange des 

15 zweiten Impulses 6 Einheiten und der Abstand der beiden 
steigenden Impulsflanken 15 Zeiteinheiten. 
[0053] Demzufolge ergibt sich hinsichtlich der Lange des 
ersten Impulses eine parasitare Laufzeit von +2 Zeiteinhei- 
ten, hinsichtlich der Lange des zweiten Impulses +1 Zeitcin- 

20 heit und hinsichtlich des Abstandes der beiden steigenden 
Impulsflanken -1 Zeiteinheit 

[0054] Die auf diese Weise ermittelten parasitaren Lauf- 
zeiten k5nnen problemlos bei in der Praxis erfolgenden 
Messungen berQcksichdgt und insbesondere rechnerisch 
25 kompensiert werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zurBestimmung eines Zeitintervalls zwi- 
30 schen zwei Ereignissen, bei dem ein digitaler Zahler 

von einem laktgenerator beaufschlagt wird, wobei zu 
Beginn des Zeitintervalls bzw. bei Auf treten des ersten 
Ereignisses (Ti) ein erster Ladevorgang eines Konden- 
sators (Ci) ausgelfcst wird, der erste Ladevorgang des 

35 Kondensators (CO in Abhangigkeit von einer steigen- 
den oder fallenden Flanke des vom Taktgenerator ge- 
lieferten laktsignals beendet wird, bei Beendigung des 
Zeitintervalls bzw. bei Auftreten des zweiten Ereignis- 
ses (T2) ein zweiter Ladevorgang des genannten Kon- 

40 densators oder eines weiteren Kondensators (C2) aus- 
geiost wird, der zweite Ladevorgang dieses Kondensa- 
tors (C2) in Abhangigkeit von einer steigenden * oder 
fallenden Flanke des laktsignals beendet wird, mittels 
des digitalen Zahlers die Anzahl der Takte zwischen 

45 der den ersten Ladevorgang beendenden Taktflanke 
und der den zweiten Ladevorgang beendenden Takt- 
flanke ermittelt wird, und das Zeitintervall durch Addi- 
tion der Dauer des ersten Ladevorgangs und der ge- 
zahiten T^kte und anschlieftende Subtraktion der Dauer 

50 des zweiten Ladevorgangs berechnet wird, wobei zur 
Vermeidung der Notwendigkeit eines vollstandigen 
Entladens der Kondensatoren sowie zur Eliminierung 
des Einflusses einer unerwiinschten Anfangsladung die 
Dauer der Ladevorgange aus der Differenzladung be- 

S5 rechnet wird, die dem jeweiligen Kondensator (Q, C2) 
zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ladevor- 
gangs zugefuhrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der erste Ladevorgang nach dem ersten Ereig- 

60 nis durch die auf dieses Ereignis folgende n-te steigen- 
de/fallende Taktflanke beendet wind, wobei gilt n > 1 . 

3. Verfahren nach einem der vorheigehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB der zweite Ladevor- 
gang nach dem zweiten Ereignis durch die auf dieses 

65 Ereignis folgende n-te steigende/fallende Taktflanke 
beendet wird, wobei gilt n > 1. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB gilt n = 2. 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB als digitaler Zahler 
ein PseudoRandom-Zahler verwendet wird. 

6. Verfahien nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein insbesondere auf einem Schieberegister- 5 
Prinzip basierender Zahler mit mehreren SpeicherzeL- 
len verwendet wird, bei dem bei jedem ZShlschritt die 
Anzahl der in den einzelnen Speicherzellen stattfinden- 
den Schaltvorgange von 0 auf 1 zurnindest ungefahr 
gleich der Anzahl der Schaltvorgange von 1 auf 0 ist 10 

7. Verfahien nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB sich die Anzahl der Schaltvorgange von 0 auf 1 
und die Anzahl der Schaltvorgange von 1 auf 0 bei je- 
dem Zahlschritt entweder uberhaupt nicht oder nur urn 
den Betrag 1 voneinander unterscheiden. ls 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zahlerstande des 
Pseudo-Random-ZMMers mittels einer Lookup-labelle 
in tatsachliche Zahlerstande umgerech.net werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 20 
che, dadurch gekennzeichnet, daB vor Bestimmung des 
Zeitintervalls irn Rahmen einer Eichmessung die Lade- 
kennlinien der verwendeten Kondensatoren ermittelt 
werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 25 
net, daB jede Kennlinie durch die Auswertung von 
zwei, bevorzugt von drei oder mehr MeBpunkten be- 
stimmt wind. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die MeBpunkte einen deflnierten und/ 30 
oder koristan ten zeitlichen Abstand zueinander aufwei- 
sen, der insbesondere eine Periode des Taktsignals be- 
tragt 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der erste MeBpunkt vom 35 
Beginn des im Rahmen der Eichmessung erfolgenden 
Ladevorgangs einen zeitlichen Abstand groBer als eine 
Periode des Taktsignals, insbesondere einen Abstand 
von drei Perioden des Taktsignals aufweist. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB fur die Bestimmung der 
Dauer eines Ladevorgangs eine aus den errnittelten 
MeBpunkten durch Interpolation bestixnmte lineare 
Kennlinie verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 45 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die T^ktfre- 
quenz des digitalen Zahlers zwischen 50 MHz und 

3 GHz, bevorzugt zwischen 250 MHz und 1 GHz, ins- 
besondere ungefahr 750 MHz betragt 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- SO 
sprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der zeitliche Ab- 
stand von mehr als zwei aufeinanderfolgenden Ereig- 
nissen durch Einschaltung einer entsprechenden An- 
zahl von Ladevorgangen bzw. Kondensatoren ermittelt 
wird. 55 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der zeitliche Abstand von vier aufeinan- 
derfolgenden Eredgnissen durch Einschaltung von vier 
Ladevorgangen bzw. von vier Kondensatoren ermittelt 
wird. 60 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB im Rahmen ei- 
ner Eichmesung zur Ermittlung parasitarer Laufzeiten 
mittels des Verfahren s nach Anspruch 1 der zeitliche 
Abstand zweier Referenzereignisse Tir und T2R ermit- 65 
telt wird, die einen bekannten zeitlichen Abstand zu- 
einander aufweisen, wobei die parasitaren Laufzeiten 
aus der DifFerenz zwischen dem bekannten und dem er- 
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mittelten zeitlichen Abstand berechnet werden. 

18. Verfahren nach den Ansprflchen 16 und 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Rahmen der Eichme- 
sung zur Ermittlung parasitarer Laufzeiten mittels des 
Verfahrens nach Anspruch 1 der zeitliche Abstand zwi- 
schen einem ersten Referenzereignis T 1R und einem 
zweiten Referenzereignis T^r, dem ersten Referenzer- 
eignis Tir und einem dritten Referenzereignis T3R, so- 
wie zwischen dem dritten Referenzereignis T3R und ei- 
nem vierten Referenzereignis T 4R ermittelt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 17 oder 18, 
dadurch gekennzeichnet, die errnittelten parasitaren 
Laufzeiten bei nach der Eichmessung erfolgenden 
Messungen insbesondere rechnerisch kompensiert 
werden. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB Zahler, Strom- 
quellen, Steuerlogik und/oder Referenzimpulsgenera- 
toren in einem gemeinsamen IC angeordnet werden. 
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